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Abstract of DE1 9902203 

The method involves generating a characteristic field for the ignition time point depending at least on a 
load signal indicating the relative air filling of a cylinder of the engine, detecting the load signal at a time 
before the determined time point, predicting a future load signal at a later time before the determined time 
point; and determining the ignition time point from the characteristic field using the predicted future load 
signal. An Independent claim is also included for an arrangement for determining the ignition time point of 
an internal combustion engine. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren und Vorrichtung zum Festlegen des Zundzeitpunktes einer Brennkraftmaschine 

@ Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum . ^ 

Festlegen des Zundzeitpunktes einer Brennkraftmaschine I ST ^ RT J 

mit folgenden Schritten: Bereitstellen eines Kennlinienfel- T 

des (KF) fur den Zundzeitpunkt (t z ) in Abhangigkeit von | L 

mindestens einem die relative Luftfullung eines Zylinders wPr f~400 

der Brennkraftmaschine anzeigenden Lastsignal {tL); Er- ' 1 — 

fassen des Lastsignals (tL) zu einem vor dem festzulegen- 

den Zundzeitpunkt (t z ) liegenden Zeitpunkt (to); Vorhersa- 

gen eines zukunftigen Lastsignals (tLPr) zu einem spate- 

ren, vor dem festzulegenden Zundzeitpunkt (t z ) liegenden 

Zeitpunkt (to + A) und Festlegen des Zundzeitpunktes (t z ) 

aus dem Kennlinienfeld (KF) unter Zugrundelegung des 1 L (w) I — 404 

vorhergesagten zukunftigen Lastsignals (tLPr). 



tl/(w) ■ — 402 



T 



wF 



-406 



tlPr=t!_(w+wPr) 



- — 408 



ZWGRU- f(KF(n.tLPr)) —410 
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l 

Beschreibung 
STAND DER TECHNIK 

Die vorliegendc Erfindung betrifft ein Verfahren und cine 5 
Vorrichtung zum Festlegen des Zundzeitpunktes einer 
Brennkraftmaschine. 

Obwohl auf beliebige Brennkraftmaschinen anwendbar, 
werden die vorliegende Erfindung sowie die ihr zugrunde- 
liegende Problematik in bezug auf eine Brennkraftmaschine 10 
eines Kraftfahrzeuges erlautert. 

Im Sinne einer moglichst optimalen Steuerung einer 
Brennkraftmaschine sollte die relative Luftfullung der Zy- 
linder einer Brennkraftmaschine moglichst genau bekannt 
sein, damit eine auf diese Luftfullung genau abgestimmte 15 
Kraftstoffmenge zugemessen werden kann und somit das 
gewianschte Drehmoment bei niedriger Schadstoffemission 
und niedrigem Kraftstoffverbrauch erreicht werden kann. 
Eine optimaie Krafts to ffzumes sung wird dadurch erschwert, 
daJ3 zu dem Zeitpunkt, ab dem die tatsachliche Luftfullung 20 
eines Zylinders der Brennkraftmaschine bekannt ist, die 
Kraftstoffzumessung fur diesen Zy Under bereits abgeschlos- 
sen ist. 

Mit anderen Worten werden fiir die Kraftstoffzumessung 
in der Regel veraltete Werte der Luftfullung verwendet, 25 
Falls sich die Luftfullung von Ansaugtakt zu Ansaugtakt 
nicht oder nur geringfugig andert, kann auch mit solchen 
veralteten Werten fur die Luftfullung eine optimaie oder na- 
hezu optimaie Kraftstoffzumessung erzielt werden. In Be- 
triebszustanden, in denen sich die Luftfullung sehr stark an- 30 
dert, ist es jedoch giinstiger, die Kraftstoffzumessung auf die 
jeweils zu crwartendc Luftfullung abzustimmen. 

Dazu ist in der DE44 01 828 Al ein Verfahren angege- 
ben worden, daB zur Zeit der Berechnung der zuzumessen- 
den Kraftstoffmenge eine moglichst genaue Vorhersage der 35 
Luftfullung des Zylinders ermoglicht, in den die Krafts tofF- 
menge eingespritzt wird. 

GemaB der Lehre der DE 44 01 828 Al wird ein zukiinf- 
tiges Lastsignal ermittelt, das die zu erwartende relative 
Luftfullung reprasentiert. Das zukunftige Lastsignal wird 40 
aus einem aktuellen Hauptlastsignal, einem aktuellen Hiifs- 
lastsignal, das dem aktuellen Hauptlastsignal vorauseilt, und 
einem Kurbelwinkelintervall ermittelt. Das Kurbelwinkelin- 
tervall ist abhangig von der in Zeiteinheiten oder Kurbel- 
winkeleinheiten ausgedriickten Kraftstoff-Vorlagerung, der 45 
Dauer der Kraftstoff-Einspritzung und der Berechnungszeit 
vorgebbar. Die Einbeziehung des Kurbelwinkelintervalls 
hat den Vorteil, daB die Ermittlung des zukiinftigen Lastsi- 
gnals zum spatest moglichen Zeitpunkt durchgefuhrt wer- 
den kann und dadurch eine hohe Genauigkeit erreicht wird. 50 

ZweckmaBig ist es, daB das zukunftige Lastsignal mit ei- 
nem TiefpaBfilter ermittelt wird, dessen Filterkonstante last- 
abhangig vorgebbar ist. Die Filterkonstante wird bei stei- 
gender Last aus einer ersten Kennlinie ausgelesen und bei 
fallender Last aus einer zweiten Kennlinie. Dadurch wird 55 
eine besonders rechenzeitsparende Vorausbestimmung der 
Luftfullung moglich. 

Das Hilfslastsignal wird aus dem Offnungswinkel der 
Drossclklappe, der Drehzahl der Brennkraftmaschine und 
einer gegebenen falls durch einen Bypass- Kanal zur Drossel- 60 
klappe stromenden Luftmenge ermittelt und abhangig von 
der Temperatur der angesaugten Luft und der barometri- 
schen Hohe korrigicrt. 

Bei kleinen Offnungswinkeln der Drosselklappe kann das 
Hilfslastsignal auch aus der mit einem Luftmassenmesser 65 
erfaBten Luftmasse ermittelt werden, was in der Regel zu ei- 
ner hohercn Genauigkeit in dicscm Betriebsbcreich fiihrt. 

Das Hauptlastsignal kann z. B. aus dem gemessenen 
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Saugrohrdruck und der Drehzahl, aus der mit einem Luft- 
massenmesser erfaBten Luftmasse oder durch Filterung des 
Hilfslastsignals ermittelt werden. 

Das Verfahren kann sowohl im nichtstationaren Betrieb 
als auch im stationaren Betrieb eingesetzt werden, da bei der 
Ermittlung des zukunftigen Lastsignals ein auf das Haupt- 
lastsignal angegiichenes Hilfslastsignal verwendet wird. 
Der fur den Abgleich des Hilfslastsignals benotigte Ab- 
gleichwert wird durch Integration der Abweichung zwi- 
schen dem Hauptlastsignal und dem mit dem Abgleichwert 
versehenen gefilterten Hilfslastsignal ermittelt. Das gefil- 
terte Hilfslastsignal wird dabei durch Filterung des korri- 
gierten Hilfslastsignals erzeugt. 

Bei diesem bekannten Verfahren wird das zukunftige 
Lastsignal lediglich fur die Ermittlung der hinzuspritzenden 
Kraftstoffmenge verwendet. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Pro- 
blematik besteht darin, daB bei dynamischen Vorgangen in 
Form von Lastanderungen die zum Berechnungszeitpunkt to 
des Grundziindwinkels ZWGRU z. B. aus dem Lastsignal 
tL ermittelbare Luftfullung zeitweise um bis zu 50% vom 
tatsachlich zum Zundzeitpunkt t z tatsachlich vorliegenden 
Wert abweicht. 

Diese Abweichung wird u. a. bedingt durch die Totzeit 
von ca. 50 ms zwischen dem Zeitpunkt to der Berechnung 
der Luftfullung und dem tatsachlichen Fiillungsverlauf, wie 
in Fig. 3 (obere Kurve) durch die Lastsignal (tL)-Kurve ver- 
anschaulicht. Aufgrund dieser als Aktualisierungsfehler be- 
zeichneten Abweichung werden entsprechende dynamische 
Korrekturen fiillungsabhangiger GroBen nicht nur auf Ein- 
spritzebene, sondern auch auf Ziindungsebene notwendig. 
Auch cine Mittelung iiber das Zeitintervall [L_l, to], welche 
in einem gemittelten Lastsignal tLM resultieren wiirde, 
brachte hier keine Verbesserung. 

Die Korrekturen der Zundungsparameter (Ziindwinkel, 
SchlieBwinkel) erfolgen dagegen derzeit iiblicherweise aus- 
schlieBlich mit empirischen teils adaptiven und aufwendi- 
gen Dynamikkorrekturen auf StellgroBenebene. 

In Fig. 5 zeigt die Kurve mit den offenen Quadraten die 
Klopfgrenze des Ziindwinkels w z als Funktion des Lastsi- 
gnals tL bei konstanter Drehzahl n. Die Klopfgrenze kann 
sich je nach weiteren Parametern, wie z. B. Ansauglufttem- 
peratur, Kraftstoff/Luft-Verhaltnis nach spat bzw. fruh ver- 
schieben, wobei die prinzipielle Lage zum optimalen Ziind- 
winkel, der in der Kurve mit den geschlossenen Quadraten 
in Fig. 5 dargestellt ist, erhalten bleibt. Optimal heiBt dabei 
eine Abstimmung auf Drehmoment, Verbrauch, etc. 

Mit zuneh mender Last verse hiebt sich die Klopfgrenze 
bei konstanter Drehzahl n zu spateren (kleineren) Zundwin- 
keln, wie in Fig. 5 illustriert. Diese Tendenz spiegelt sich 
auch im Grundziindwinkel ZWGRU wieder, der bcispiels- 
weise abhangig von dem Lastsignal tL und der Drehzahl n in 
einem Kennfeld KF abgelegt ist, wie in Fig. 6 illustriert. 

Wird also bei Lastdynamik ein zu kleines Lastsignal be- 
nutzt, um das Kennfeld KF auszulesen, so wird im Ergebnis 
ein zu friiher Grundziindwinkel ZWGRU ausgegeben. In der 
Folge wiirde es bei Dynamik zu einer unerwunschten erhoh- 
ten Klopfhaufigkeit kommen. 

Also wird bei der ublichen Losung in der Klopfrcgcldy- 
namik versucht, durch Ausgabe eines adaptierten Dynamik- 
vorhalts ( = Zundwinkelspatverstellung fiir die Zeitdauer der 
Dynamik) diese Differenz zwischen diesem zu friihen 
ZWGRU und dem eigentlich notwendigen, dem tatsachli- 
chen Lastsignal entsprechenden Grundziindwinkel ZWGRU 
auszugleichen. 

Als nachteilhaft bei dem obigen bekannten Ansatz hat 
sich die Tatsache herausgcstcllt, das die Adaption dieses 
Dynamikvorhalts aufwendig ist und zusatzlich zum 
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ZWGRU-Aktualisierungsfehler wciterc EffekLe crfaBt, die 
zu einer dynamisch erhohten Klopfneigung fiihren. Bine 
saubere, physikalisch basierte und damit reproduzierbare 
Trennung dieser DynamikefFekte ist damit nicht moglich. 

5 

VORTETLE DER ERFINDUNG 

Das erfindung sgemaBe Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 und die entsprechendc Vorrichtung gemaB An- 
spruch 8 weisen gegeniiber den bekannten Losungsansatzen 10 
den Vorteil auf, daB sie eine physikalisch basierte, dyna- 
misch prazise Nachfuhrung der Ziindparameter (Zundwin- 
kel, SchlieBwinkcl) ermoglichen. 

In Verbesserung zum Stand der Technik wird vorgeschla- 
gen, eine dynamische Korrektur der Zundungsparameter auf 15 
der Ebene des Lastsignals bzw. Fullungssignals in Form ei- 
ner Vorhersageberechnung vorzunehmen. Das bedeutet, daB 
im Dynamikfall anstelle von einem die augenblickliche Ful- 
lung anzeigenden Signal ein pradiziertes Signal als Ein- 
gangsgroBe fur das oder die lastabhangigen Kennfelder der 20 
Zundungsparameter verwendet wird. 

Insbesondere wird vorgeschlagen, daB mindestens das fe- 
ste Zundwinkelkennfeld, welches den Vorsteuerziindwinkel 
unter optimalen Bedingungen beinhaltet, und daruberhinaus 
optional auch weitere Kennfelder, wie z. B. das Station arad- 25 
aptionskennfeld der Klopfregelung, die lastabhangigen 
Kennfelder der SchlieBwinkelberechnung usw. auf das pra- 
dizierte Signal umgestellt werden. 

Es wird somit ein dynamisch praziseres, bereits vorhan- 
denes Fullungssignal verwendet, so daB die bislang erfor- 30 
derlichen Korrekturen auf Zundwinkelebene (z. B. Adap- 
tion eines Zundwinkcl-Dynamikvorhalts in der Klopfrege- 
lung) nur noch in geringerem MaBe (und damit mit verrin- 
gertem Funktions- und Rechenzeitaufwand) notwendig wer- 
den. 35 

Damit wird cine wcsentliche Ursache fur Dynamikklop- 
fen, die durch die heute verwendete Dynamikadaption der 
Klopfregelung nicht optimal beriicksichtigt werden kann, 
beseitigt. 

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhaftc Weitcr- 40 
bildungen und Verbesserungen. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung wird das zu- 
kiinftige Lastsignal vorhergesagt aus einem aktuellen 
Hauptlastsignal, einem aktuellen Hilfslastsignal, das dem 
aktuellen Hauptlastsignal vorauseilt, und einem Kurbelwin- 45 
kelintervall, das abhangig von der in Zeiteinheiten oder Kur- 
belwinkeleinheiten ausgcdriickten Berechnungszeit vorgcb- 
bar ist. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
das aktuelle Hilfslastsignal aus dem OfYnungswinkel der 50 
Drosselklappc bzw. dem Winkel des Gaspedals, der Dreh- 
zahl der Brennkraftmaschine und einer gegebenenfalls 
durch einen Bypass- Kanal zur Drosselklappe und/ oder 
durch zusatzliche Bypass-Ventile stromenden Luftmenge 
ermittelt. 55 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
das aktuelle Hauptlastsignal aus dem gemessenen Saugrohr- 
druck und der Drehzahl, aus der nut einem Luftmassenmes- 
ser erfaBten Luftmasse oder durch Filterung des aktuellen 
Hilfslastsignals ermittelt. 60 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt 
ein Bereitstellen eines Kennlinienfeides fur den Ziindzeit- 
punkt in Abhangigkcit von dem Lastsignal und der Dreh- 
zahl. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt 65 
das Vorhersagen des zukiinftigen Lastsignals unter Beriick- 
sichtigung der Nockcnwellcnvcrstcllung und/oder der Ab- 
gasruckfiihrung. 



GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden 
weitere Kennfelder, wie insbesondere das Stationaradapti- 
onskennfeld der Klopfregelung oder ein oder mehrere last- 
abhangigen Kennfelder der SchlieBwinkelberechnung, be- 
reitgestellt und erfolgt ein Festlegen des jeweiligen Ziind- 
zeitpunktes aus dem betreffenden Kennlinienfeld unter Zu- 
grundelegung des vorhergesagten zukiinftigen Lastsignals. 

ZEICHNUNGEN 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung 
naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein FluBdiagramm fiir den prinzipiellen Ablauf ei- 
ner Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens; 

Fig. 2 das technische Umfeld einer Brennkraftmaschine, 
in der die vorliegende Erfindung einsetzbar ist; 

Fig. 3 den zeitlichen Zusammenhang zwischen der Last, 
der Zundzeitpunktberechnung und Ziindung sowie dem Off- 
nungsgrad des EinlaBventils eines Zylinders in Abhangig- 
keit vom Kurbelwinkel; 

Fig. 4 den Verlauf des Hauptlastsignals und des Hilfslast- 
signals in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel; 

Fig. 5 den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Klopf- 
grenze und optimaler Ziindung und 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Kennlinienfei- 
des (KF) fiir den Zundzeitpunkt bzw. Ziindwinkel. 

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche 
oder funktionsgleiche Komponenten. 

Fig. 3 zeigt das technische Umfeld einer Brennkraftma- 
schine 100, in der die vorliegende Erfindung einsetzbar ist. 

Zunachst werden die illustrierten Komponenten zur 
Steuerung der Brennkraftmaschine 100 naher erlautert. 
Uber einen Ansaugtrakt 102 wird der Brennkraftmaschine 
100 ein Luft/Kraftstoff-Gemisch zugefuhrt, und die Abgase 
werden in einen Abgaskanal 104 abgegeben. Im Ansaug- 
trakt 102 sind in Stromrichtung der angesaugten Luft gese- 
hen ein Luftmengenmesser oder Luftmassenmesser 106, 
beispielsweise ein Hitzdraht-Luftmassenmesser, ein Tempe- 
raturfiihler 108 zur Erfassung der Ansauglufttemperatur, 
eine Drosselklappe 110 mit einem Sensor 111 zur Erfassung 
des Offnungswinkels der Drosselklappe 110, ein Drucksen- 
sor 112 und eine oder mehrere Einspritzdiisen 113 ange- 
bracht. In der Regel sind der Luftmengenmesser oder Luft- 
massenmesser 106 und der Drucksensor 112 alternativ vor- 
handen. 

Urn die Drosselklappe 110 herum fuhrt ein Bypass-Kanal 
114, in dem ein Leerlaufsteller 115 angeordnet ist. Der By- 
pass-Kanal 114 und der Leerlaufsteller 115 konnen entfal- 
len, wenn die Regelung der Leerlaufdrehzahl mit Hilfe der 
Drosselklappe 110 erfolgt. Gegebenenfalls konnen zusatz- 
lich Bypass-Ventile vorhanden sein, die beispielsweise beim 
Zuschalten einer Klimaanlage eine ausreichende Leerlauf- 
drehzahl sicherstellen. Im Abgaskanal 104 ist ein Sauer- 
stoffscnsor 116 angcbracht. An der Brennkraftmaschine 100 
sind ein Kurbelwinkelsensor 118 und ein Sensor 119 zur Er- 
fassung der Temperatur der Brennkraftmaschine 100 ange- 
bracht. Weiterhin besitzt die Brennkraftmaschine 100 zur 
Ziindung des Luft/Kraftstoff-Gcniischcs in den Zylindern 
beispielsweise vier Ziindkerzen 120. 

Die Ausgangssignale der beschriebenen Sensoren werden 
einem zentralen Steuergerat 122 iibermittelt. Im einzelnen 
handelt es sich dabci urn folgende Signale: Ein Signal m des 
Luftmengenmessers oder Luftmassenmessers 106, ein Si- 
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gnal T dcs Tempcraturscnsors 108 zur Erfassung der An- 
sauglufttemperatur, ein Signal a des Sensors 111 zur Erfas- 
sung des Offnungswinkels der Drosselklappe 110, ein Si- 
gnal p des Drucksensors 112, ein Signal X des Sauerstoffsen- 
sors 116, ein Signal w des Kurbelwinkelsensors 118 und ein 5 
Signal TBKM des Sensors 119 zur Erfassung der Tempera- 
tur der Brennkraftmaschine 100. Das Steuergerat 122 wertet 
die Sensorsignale aus und steuert die Einspritzdiise bzw. 
Einspritzdiisen 113, den Leerlaufs teller 115 und die Zund- 
kerzen 120 an. 10 

Fig. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Lastsignal 
tL, der Ziindwinkelberechnung und Ziindung sowie dem 
Offnungsgrad des EinlaBventils eincs Zylinders in Abhan- 
gigkeit vom Kurbelwinkel w bzw. Zeit t fiir eine Brennkraft- 
maschine mil vier Zylindem. 15 

Die untere durchgezogene Linie gibt den Offnungsgrad 
des EinlaBventils fiir den Zylinder Nr. 4 an, die untere gestri- 
chelte Linie den Offnungsgrad der EinlaBventile der ubrigen 
Zylinder. Bei einem Kurbelwinkel w von 0° beginnt sich das 
EinlaBventil des Zylinders Nr. 4 zu offnen. Bei w = 90° ist 20 
das EinlaBventil des Zylinders Nr. 4 maximal geoffnet, und 
bei w = 180° ist das EinlaBventil wieder geschlossen. Da- 
nach durchlaufen die EinlaBventile der Zylinder Nr. 2, Nr. 1 
und Nr. 3 in dieser Reihenfolge den gleichen Offnungs- und 
SchlieBzyklus und bei einem Kurbelwinkel w von 720° be- 25 
ginnt sich das EinlaBventil des Zylinders Nr. 4 wieder zu 
offnen. 

Die obere Kurve der Fig. 3 zeigt den Verlauf des Haupt- 
lastsignals tL. Das Hauptlastsignal tL kann beispielsweise 
aus dem vom Drucksensor 112 erzeugten Signal p und der 30 
Drehzahl n ermittelt werden oder aus dem gemittelten und 
gefiltertcn Signal m des Luftmassenmessers 106. 

Fiir die Berechnung des Zundzeitpunktes wird die Luft- 
fullung und damit das Lastsignal tL des entsprechenden Zy- 
linders (in Fig. 4 Zylinder Nr. 4) benotigt. Das Hauptlastsi- 35 
gnal tL bei einem bestimmten Kurbelwinkel in der Nahe des 
Kurbelwinkels, bei dem das EinlaBventil des Zylinders 
schlieBt (in Fig. 4 Zylinder Nr. 4, ca. 20° vor dem SchiieBen 
des EinlaBventils bei 900°), ist reprasentativ fiir die Luftful- 
lung. Dieser bestinirrite Kurbelwinkel wird im folgenden als 40 
Fullungswinkel bezeichnet. Der genaue Wert des Fullungs- 
winkels hangt vom Typ der Brennkraftmaschine 100 ab und 
kann beispielsweise empirisch ermittelt werden. 

Auf der Zeitachse weiterhin bezeichnet sind der Ziind- 
zeitpunkt t z (Kurbelwinkel w 2 ), SchlieBzeitpunkt (Lj und ein 45 
Berechnungszeitintervall t R zur Berechnung des Ztindzeit- 
punktes. 

Wie oben beschrieben und in Fig. 3 dargestellt, muB die 
Berechnung der des Zundzeitpunktes zur SchlieBzeit tg ab- 
geschlossen sein, also lange vor dem Fullungswinkel, der 50 
zur Zeit [$ + At errcicht wird, durchgcfuhrt werden. 

Fur die Berechnung des Zundzeitpunktes wird allerdings 
die Luftfullung verwendet, die durch das beim Fullungswin- 
kel vorliegende Hauptlastsignal tL reprasentiert wird. Der 
zukiinftige Verlauf des Hauptlastsignals tL ist aber in der 55 
Regel nicht bekannt, da er beispielsweise vom Fahrer- 
wunsch abhangt. Verwendet man bei der Berechnung das 
zum Zeitpunkt der Berechnung aktuelle Hauptlastsignal tL 
oder das gcmitteltc Hauptlastsignal tLM, so fiihrt dies zu ci- 
ner nicht optimalen Zundzeitpunkteinstellung, wenn sich 60 
das Hauptlastsignal tL bis zum Erreichen des Fiillungswin- 
kels andert (siehe obere Kurve in Fig. 3), d. h. im nichtsta- 
tionarcn BcLricb. 

Das aus derDE 44 01 828 Al bekannte Verfahren ermog- 
licht eine naherungsweise Vorhersage des beim Fullungs- 65 
winkel vorliegenden Lastsignals tL, das im folgenden als 
zukunfuges Lastsignal tLPr bezeichnet wird. Dabci wird 
insbesondere ausgenutzt, daB der HaupteinfluBfaktor auf 



den Verlauf des zukiinftigen Lastsignals tLPr, der OfTnungs- 
winkel a der Drosselklappe 111, bekannt ist und daB das Si- 
gnal a dem Signal tL um einiges vorauseilt. Naheres hierzu 
ist in Fig. 4 dargestellt. 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, in dem das Hauptlastsignal tL 
(gestrichelte Linie) und das Hilfslastsignal tL' (durchgezo- 
gene Linie) iiber dem Kurbelwinkel w aufgetragen sind. Im 
stationaren Betrieb fallen die Kurven fur tL und tL' zusam- 
men (links bzu. ganz rechts). Beim Ubergang von niedriger 
zu hoher Last steigt die Kurve fur tL' wesentlich schneller an 
als die Kurve fiir tL, so daB aus aktuellen Werten fur tL' und 
tL zukiinftige Werte fur tL vorhergesagt werden kbnnen, 
d. h. aus dem aktuellen Hilfslastsignal tL* und dem aktuellen 
Hauptlastsignal tL kann das zukunftige Lastsignal tLPr er- 
mittelt werden. 

Fur die Ermittlung des zukiinftigen Lastsignals tLPr kann 
ein einfaches Saugrohrmodell zugrundegelegt werden, das 
durch einen TiefpaB erster Ordnung mit einer lastabhangi- 
gen Filterkonstanten beschrieben wird. Beim aktuellen Kur- 
belwinkel w wird das beim zukiinftigen Kurbelwinkel w + 
wPr vorliegende zukunftige Lastsignal tLPr gemaB folgen- 
der Gleichung vorhergesagt: 

tLPr = tL(w+wPr) = 

tL(w)-KtL'(w)-tL(w)) • (l-exp(-wPr/wF)) 

Dabei ist wPr der Vorhersagewinkel, das heiBt die Diffe- 
renz aus dem zukunftigen Kurbelwinkel, fiir den das zu- 
kiinftige Lastsignal tLPr vorhergesagt wird - in der Regel ist 
dies der Fullungswinkel - und dem augenblicklichen Kur- 
belwinkel w. 

Fig. 1 zeigt ein FluBdiagramrn fiir den prinzipiellen Ab- 
lauf einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens. 

In einem ersten Schritt 400 wird der Vorhersagewinkel 
wPr ermittelt. An Schritt 400 schlieBt sich ein Schritt 402 
an, in dem das Hilfslastsignal tL' ermittelt wird. Das Hilfs- 
lastsignal tL' wird in Abhangigkeit vom Drosselklappen- 
winkel a, der Drehzahl n und ggf. der durch einen Bypass- 
Kanai 114 und/oder zusatzliche Bypass- Ventile flieBcnden 
Luftmenge qLL aus einem Kennfeld ermittelt. An den 
Schritt 402 schlieBt sich ein Schritt 404 an. Im Schritt 404 
wird das augenblickliche Hauptlastsignal tL ermittelt. Das 
augenblickliche Hauptlastsignal tL kann beispielsweise 
durch Filtern der gemessenen und iiber ein Kurbelwinkel- 
Segment gemittelten Luftmasse m mit einem TiefpaB filter 
erster Ordnung ermittelt werden. Altemativ dazu kann das 
augenblickliche Hauptlastsignal tL auch aus dem Saugrohr- 
druck p und der Drehzahl n oder durch Filterung des Hilfs- 
lastsignals tL' ermittelt werden. Auf den Schritt 404 folgt ein 
Schritt 406, in dem die lastabhangigc Filtcrkonstante wF er- 
mittelt wird. Danach folgt ein Schritt 408. In dem Schritt 
408 wird aus den in den Schritten 400 bis 406 ermittelten 
GroBen gemaB der weiter oben genannten Gleichung das zu- 
kiinftige Lastsignal tLPr = tL(w+wPr) fiir den Kurbelwinkel 
w+wPr, also hier den Fullungswinkel, ermittelt. 

Letztlich erfolgt im Schritt 410 das Festlegen des Zund- 
zeitpunktes ZWGRU aus dem Kennlinienfeld KF unter Zu- 
grundelegung dcs vorhergesagtcn zukunftigen Lastsignals 
tLPr und der Motordrehzahl n. Dann ist der Dure hi auf des 
FluBdiagramms beendet. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand ei- 
nes bevorzugten Ausfiihrungsbcispicls beschrieben wurdc, 
ist sie darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise 
modihzierbar, 

Insbesondere kann das Kennlinienfeld fiir den Ziindzeit- 
punkt auch in Abhangigkeit vom Fuilungsgrad bcreitgestellt 
bzw. gespei chert werden. In diesem Falle ware ein Zwi- 
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schcnschriLt zum Umrechnen dcs erf aB ten LasLsignals in den 
Fiillungsgrad notwendig. 

Auch ist die Erflndung nicht auf die obige beispielhafte 
Vorhersageprozedur beschrankt. Beispielsweise kann der 
Aktualisierungsfehlcr der Ziindwinkelberechnung durch die 5 
Verwendung von einem pradizierten Signal unter zusatzli- 
cher Berticksichtigung von Nockenwellenverstellung und 
Abgasriickfuhrung kompensiert werden. 
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Patentanspriiche 
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wPr Vorhersagewinkel 
tL Hauptlastsignal 
tL' Hilfslastsignal 
w Kurbelwinkel 
tZeit 

wF Filterkonstante 

tLPr vorhergesagtes zukiinftiges Lastsignal 
ZWGRU Grundzundwinkei 
KF Kennfeld 
n Drehzahl 

100 Brennkraftmaschine 
102 Ansaugtrakt 
104 Abgaskanal 
106 Luftmassenmesser 
108 Temperaturfuhler 

110 Drosselklappe 

111 Sensor zur Erfassung des Offnungswinkels der Drossel- 
klappe 110 

112 Drucksensor 30 

113 Einspritzdiisen 

114 Bypass-Kanal 

115 Leerlaufsteller 

116 Sauerstoff sensor 

118 Kurbelwinkelsensor 35 

119 Temperalursensor 

120 Zundkerzen 
SchlieBzeitpunkt 

t 2 Ziindzeitpunkt 

LLM mittleres Lastsignal 40 
[t_i, toj Zeitintervall fiir Mittelung 
t R Berechnungsintervall 
w z Zundwinkel 



45 



1. Verfahren zum Festlegen des Zundzeitpunktes einer 
Brennkraftmaschine mit folgenden Schritten: 
Bereitstellen eines Kennlinienfeldes (KF) fur den 
Ziindzeitpunkt (tj in Abhangigkeit von mindestens ei- 50 
nem die relative Luftfullung eines Zylinders der Brenn- 
kraftmaschine anzeigenden Lastsignal (tL); 

Erfassen des Lastsignals (tL) zu einem vor dem festzu- 
legenden Ziindzeitpunkt (t^ liegenden Zeitpunkt (to); 
Vorhersagen eines zukunftigen Lastsignals (tLPr) zu 55 
einem spateren, vor dem festzulegenden Ziindzeitpunkt 
(tj liegenden Zeitpunkt (to + A); und 
Festlegen des Zundzeitpunktes (tj aus dem Kennlini- 
enfeld (KF) unter Zugrundelegung des vorhergesagten 
zukunftigen Lastsignals (tLPr). 60 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das zukunftige Lastsignal (tLPr) vorhergesagt 
wird aus einem aktuellcn Hauptlastsignal (tL), einem 
aktuellen Hilfslastsignal (tL'), das dem aktuellen 
Hauptlastsignal vorauseilt, und einem Kurbelwinkelin- 65 
tervall (wPr), das abhangig von der in Zeiteinheiten 
odcr Kurbelwinkeleinhciten ausgedriickten Bercch- 
nungszeit (wB) vorgebbar ist. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das aktuelle Hilfslastsignal (tL') aus dem Off- 
nungswinkel (a) der Drosselklappe (110), der Drehzahl 
(n) der Brennkraftmaschine (100) und einer gegebe- 
nenfalls durch einen Bypass-Kanal (114) zur Drossel- 
klappe (110) und/oder durch zusatzliche Bypass- Ven- 
ule stromenden Luftmenge (qLL) ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aktuelle Hauptlastsignal (tL) aus dem 
gemessenen Saugrohrdruck (p) und der Drehzahl (n), 
aus der mit einem Luftmassenmesser (106) erfaBten 
Luftmasse (m) oder durch Filterung des aktuellen 
Hilfslastsignals (tL') ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Bereitstellen ei- 
nes Kennlinienfeldes (KF) fiir den Ziindzeitpunkt (tj 
in Abhangigkeit von dem Lastsignal (tL) und der Dreh- 
zahl (n) erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorhersagen des 
zukunftigen Lastsignals (tLPr) unter Beriicksichtigung 
der Nockenwellenverstellung und/oder der Abgasriick- 
fuhrung erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB weitere Kennfelder, 
wie insbesondere das Stationaradaptionskennfeld der 
Klopfregelung oder ein oder mehrere lastabhangigen 
Kennfelder der SchlieBwinkelberechnung, bereitge- 
stellt werden und ein Festlegen des jeweiligen Zund- 
zeitpunktes aus dem betreffenden Kennlinienfeld unter 
Zugrundelegung des vorhergesagten zukunftigen Last- 
signals erfolgt. 

8. Vorrichtung zum Festlegen des Zundzeitpunktes ei- 
ner rennkraftmaschine mit: 

einer Speichereinrichtung zum Bereitstellen eines 
Kennlinienfeldes (KF) fiir den Ziindzeitpunkt (tj in 
Abhangigkeit von mindestens einem die relative Luft- 
fullung eines Zylinders der Brennkraftmaschine anzei- 
genden Lastsignal (tL); 

einer Erfassungseinrichtung zum Erfassen des Lastsi- 
gnals (tL) zu einem vor dem festzulegenden Ziindzeit- 
punkt (tj liegenden Zeitpunkt (to); 
einer Vorhersageeinrichtung zum Vorhersagen eines 
zukunftigen Lastsignals (tLPr) zu einem spateren, vor 
dem festzulegenden Ziindzeitpunkt (tz) liegenden Zeit- 
punkt (to + A); und einer Festlegungseinrichtung zum 
Festlegen des Zundzeitpunktes (t z ) aus dem Kennlini- 
enfeld (KF) unter Zugrundelegung des vorhergesagten 
zukunftigen Lastsignals (tLPr). 
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